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Resumo

Uma das propriedades mais importantes para a utilizagdo de diversos materiais como revestimento de pisos é
sua resisténcia ao escorregamento, ja que essa propriedade esta relacionada a questdes de seguranga quanto a
locomog&o. No caso das rochas de revestimento, a determinacao de tal propriedade ndo esta normatizada no
escopo normativo brasileiro de métodos de ensaio. Assim, 0 objetivo desse trabalho foi avaliar a confiabilidade
do método do péndulo britanico por meio da estimativa da incerteza de medicao e do célculo da repetitividade e
reprodutibilidade do ensaio. Foram realizados ensaios em laboratorio e no piso assentado do Shopping
Cachoeiro. O niimero de amostras e medi¢Bes necessarias para este estudo foi determinado mediante a analise
estatistica de dados anteriores, considerando os niveis de confianga de 95 e 99%. Estimaram-se as incertezas
das quase 4.500 medicOes realizadas e calcularam-se a repetitividade e reprodutibilidade. Os resultados iniciais
deste trabalho mostraram que esse método apresenta boa confiabilidade e grande potencial de ser incorporado

ao conjunto de normas técnicas brasileiras.

Palavras chave: Resisténcia ao Escorregamento, Atrito, Normatizacéo, Péndulo Britanico

Abstract

One of the most important properties for the use of any material as flooring is its slip resistance, since this
property is related to safety issues regarding the mobility. In the case of natural stones coverings, the
determination of such property is not standardized within the Brazilian Standards scope of testing methods. The
objective of this study was to evaluate the reliability of the British pendulum method by estimating the uncertainty
of measurement and through the calculation of repeatability and reproducibility. Tests were carried out in
laboratory and on the floorings of the Shopping Cachoeiro. The number of samples and measurements
necessary for this study was determined through statistical analysis of previous data, considering confidence
levels of 95 and 99%. The uncertainties for almost 4,500 measurements were estimated and the repeatability and
reproducibility calculated. Initial results of this work showed that this method has good reliability and great

potential to be incorporated into the set of Brazilian technical standards.
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1. Introducdo

O setor de rochas ornamentais brasileiro destaca-se por uma producdo de mais de 10 milhGes de toneladas
anuais e por sua consideravel variedade de produtos sendo o principal foco do setor a exportagdo desses
produtos, principalmente, para 0 mercado norte-americano, no qual € o maior fornecedor de materiais
processados (ABIROCHAS, 2015). Porém, o mercado internacional é muito exigente no que se refere a
qualidade e o Brasil precisa estabelecer um sistema de avaliagdo da conformidade, baseado em normas que
auxilie o setor a se manter competitivo. O principal uso das rochas ornamentais brasileiras é o de revestimento
de fachadas e pisos e uma das propriedades mais importantes para a utilizagdo desses revestimentos como piso
é o coeficiente de atrito dinamico, ja que essa propriedade esta relacionada a questdes de seguranca quanto a
locomog&o. Para Powers et. al. (2007) os custos financeiros associados com quedas deverdo exceder 85 bilhdes
de dolares americanos até 0 ano de 2020, quando se estima que mais de 17 milhdes de quedas que resultam

em ferimentos irdo ocorrer nos Estados Unidos.

No setor ceramico, um dos requisitos de conformidade de pisos, sobretudo em ambientes publicos e industriais,
é sua seguranca ao escorregamento, evitando acidentes com seus usuérios. No Brasil, para caracterizar a
resisténcia ao escorregamento de superficies de pisos cerdmicos a Associagao Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT recomenda o método de determinagdo do coeficiente de atrito pelo sistema Tortus, de acordo com a
norma ABNT NBR 13.818:1997 - "Placas ceramicas para revestimento - Especificagdes e métodos de ensaios".
O setor brasileiro de rochas ornamentais, entretanto, ndo conta, entre suas normas técnicas, com um ensaio
para determinar tal caracteristica. Por esse motivo, a norma de desempenho de edificacdes habitacionais (ABNT
NBR 15.575:2013), que dita exigéncias relativas a seguranga, apenas orienta para a utilizacdo de sistemas que
melhorem ou contribuam para aumentar o coeficiente de atrito, quando se trata de pisos de rochas polidas. Ja o
Comité Europeu de Normalizagdo - CEN e a Sociedade Americana de Testes e Materiais - ASTM possuem
normas especificas para determinacdo do coeficiente de atrito, por diversos métodos, sendo um deles o do
Péndulo Britanico (EN 14.231:2003 - "Natural stone test methods —Determination of the slip resistence by means
of the pendulum tester" e ASTM E 303/1993 - "Standard test method for measuring surface frictional properties

using the british pendulum tester").

2. Objetivos

Estimar a incerteza de medicéo e calcular a repetitividade e reprodutibilidade do ensaio pelo método do Péndulo
Briténico, com vistas a propor a normaliza¢do desse ensaio no Brasil a partir de adaptaces, a serem sugeridas,

no contelido da norma europeia EN 14.231:2003.
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3. Material e Métodos

O ensaio de resisténcia ao escorregamento pelo método do Péndulo Britanico foi realizado com o dispositivo
medidor Portable Skid Resistance Tester (medidor portatil da resisténcia ao escorregamento, da marca Munro
Instruments, sendo 0 ensaio realizado na situacdo seca e Umida e com o dispositivo equipado com a borracha
normalizada TRRL - 5S). O procedimento de ensaio, ilustrado pela Figura 1 (etapas de 1 a 3), consistiu em
posicionar 0 corpo de prova, medir e registrar a temperatura de ensaio e determinar o comprimento de
deslizamento da borracha sobre o corpo de prova. O brago do péndulo é liberado (etapa 1) e cai livremente até
atingir a superficie do corpo de prova com uma velocidade constante (etapa 2). A distancia percorrida pelo
péndulo depois de colidir no corpo de prova, depende da resisténcia ao atrito desse. Os valores de resisténcia

ao escorregamento (SRV) séo lidos diretamente a partir da escala graduada (etapa 3).

n
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Figura 1 - Etapas de ensaio do Portable Skid Resistance Tester (Péndulo Briténico).

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Caracterizagdo Tecnoldgica de Rochas Ornamentais - LABRO do
Nucleo Regional do Espirito Santo do Centro de Tecnologia Mineral - CETEM/NR-ES e no piso do Shopping
Cachoeiro. Para os ensaios realizados em laboratorio, foram selecionados 13 tipos de rochas atualmente
comercializadas para uso como revestimento de pisos e fachadas no Brasil e no exterior. Dentro do Shopping,
as medicOes foram realizadas em 15 pontos estratégicos: entrada, proximo as lojas, proximo a escada rolante,

praca de alimentacao e entrada dos banheiros, todos com 0 mesmo tipo de revestimento, um granito comercial.

O planejamento dos ensaios foi realizado com base em uma andlise estatistica dos resultados obtidos por Valdo
et. al. (2014). Os resultados dos autores evidenciaram uma curva normal e, com isso, foi utilizada a distribuicao
normal de frequéncia para o calculo dos corpos de prova necessarios para este trabalho, para o qual foram
considerados os niveis de 99 e 95% de confianca com os indices "z" = 2,575 (99%) e "z" = 1,96 (95%). Para o
nivel de 99% de confianga os calculos evidenciaram a necessidade da utilizacdo de 15 corpos de prova e a
realizacdo de 16 medicbes em cada um deles. J& para o intervalo de 95% de confianca foram necessarios 8

corpos de prova e a realizacdo de 10 medicGes em cada.

Para conhecer as incertezas de ensaio pelo método do Péndulo Britanico calcularam-se, a partir dos resultados

obtidos, as médias, os desvios padrdo, as incertezas padrdo correspondentes as medi¢Bes ("Tipo A"), as
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incertezas padrdo associadas a calibracdo do dispositivo ("Tipo B"), e as incertezas combinadas e expandidas. A
andlise de incertezas esta em conformidade com o guia para a expressao da incerteza de medicéo - GUM 2008
(INMETRO, 2012). Além do célculo da incerteza de medicdo, é de suma importancia a verificagdo da
repetitividade e reprodutibilidade (R & R) dos resultados de ensaio, que tem por objetivo a comparagéo do
grau de concordancia entre os resultados de medi¢des sucessivas de um mesmo mensurando efetuadas sob as
mesmas condicdes de medicdo e sob condicBes diferentes, respectivamente (INMETRO, 2007).
A repetitividade é o valor limite da variacdo nas medidas de uma grandeza, obtidas com um dispositivo
de medic&o, quando usado Vvérias vezes por um mesmo operador, medindo a mesma caracteristica no
mesmo corpo de prova em condi¢Bes iguais de ensaios. Ja a reprodutibilidade é o valor limite da
variacdo na média das medidas realizadas por diferentes operadores, utilizando 0 mesmo dispositivo
de medicdo, medindo caracteristicas idénticas nos mesmos corpos de prova e nas mesmas condicoes.
O célculo de R & R foi realizado no LABRO, nos 13 tipos de materiais, na situacao seca € por dois operadores

nas mesmas condi¢ces gerais e para as mesmas amostras.

4. Resultados e Discussdo

Os resultados de ensaio realizado no LABRO, na situacdo seca, para os intervalos de 95% e 99% de confianca
foram semelhantes entre eles, e também foram similares aos resultados dos ensaios realizados no Shopping nos
diferentes niveis de confianca. Esses resultados mostraram que as incertezas "Tipo A", que sdo relacionadas as
fontes de incertezas de repetidas medicdes, do operador do equipamento e do proprio material, apresentaram
uma homogeneidade nos resultados para os diferentes tipos de materiais e que o0s valores das incertezas "Tipo

A" sdo demasiadamente pequenos quando comparados com os valores de suas respectivas médias.

Aincerteza expandida (combinacéo de todas as incertezas considerando o fator de abrangéncia k) para todos 0s
materiais apresentou valores baixos e homogéneos. Isso implica que o procedimento de ensaio pelo método do
Péndulo Britanico é bastante confiavel. Ao se comparar a incerteza combinada com a incerteza do "Tipo A" em
cada material ensaiado a seco, pode-se perceber que os valores sdo proximos (Figura 2). Tal comprovacgao
implica que a incerteza associada as medicdes (“Tipo A") tem maior influéncia que a incerteza associada ao
equipamento de ensaio ("Tipo B"). Isso pode ser explicado pela variabilidade natural dos materiais ensaiados, o

que é corroborado pelos desvios padrao dos resultados (5-10% das médias).

Incertezas "Tipo A" e Combinada - Ensaio Seco - 95% de Confianca

M Incerteza "Tipo A" ® Incerteza Combinada

0,07

Alaska Arabesco BlueFire  Crazy Fiorito  Marmore  Ocre Preto Soapstone Suprime Tiger  Volcano Volcano
Horse Escovado  Black Escovado

Figura 2 - Incertezas "Tipo A" e combinada de cada material. (95% de Confianca).
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A semelhanca nos resultados também aconteceu na situacdo Umida. A incerteza "Tipo A" permanece com
valores baixos, homogéneos e pequenos quando comparados com o valor de suas respectivas médias. A
incerteza expandida também apresentou valores baixos, mesmo sendo maiores que aqueles obtidos para 0s
ensaios em condicdo seca, e homogéneos, certificando que o método de ensaio pelo Péndulo Britanico na
situacdo umida também é bastante confidvel. Ao se comparar a incerteza "Tipo A" com a incerteza combinada
em cada material (Figura 3) é possivel perceber que, para a maioria deles, as incertezas ndo apresentaram
valores proximos. A incerteza "Tipo A" apresentou valores menores e isso implica que a incerteza associada ao
equipamento ("Tipo B"), mesmo sendo muito pequena, tem maior influéncia no procedimento de ensaio realizado
a Umido. Isso pode ser explicado devido ao efeito produzido pela ldmina d'agua retida sobre a superficie da
amostra (aquaplanagem), que diminui a influéncia da superficie do corpo de prova.
Incertezas "Tipo A" e Combinada - Ensaio Umido - 95% de Confianga

mincerteza "TipoA"  mIncerteza Combinada

0,08 0,09 0,09

0,07
0,06 0,06 0,06 0,06 0,06

0,06 0,05 0,05 0,053

Alaska  Arabesco BlueFire  Crazy Fiorito Marmore  Qcre Preto  Soapstone Suprime  Tiger Volcano  Volcano
Horse Escovado  Black Escovado

Figura 3 - Comparacdo entre as incertezas "Tipo A" e combinada do ensaio a Umido para o nivel de 95% de
confianga. Resultados expressos em valores adimensionais.

Os resultados de repetitividade e reprodutibilidade do ensaio realizado por dois direfentes operadores mostraram
que o valor da reprodutibilidadedade foi, na grande maioria, maior que o valor da repetitividade (Figura 4). Isso
implica que as influéncias relacionadas aos operadores, as condi¢des de ensaio e a variabilidade natural dos

corpos de prova (mensurando) s@o maiores do que a influéncia do préprio equipamento de ensaio.

Repetitividade & Reprodutibilidade

6,000
oo M | I - 1 )
AP P U N S o
Alask Arabe Blue Crazy Fiorit Marm Ocre Preto Soaps Supre Tiger Volca Volca
a SCO Fire Horse 0 ore Escov tone me no no
ado Black Escov
ado

mRepeD1 08 06 07 06 07 04 07 03 06 (05 07 06 04
mReproD1 05 53 07 25 15 04 14 19 00 |60 26 32 37
RepeD2 09 08 05 03 07 04 10 03 04 04 05 06 04
ReproD2/06 32 47 33 21 05 30 00 13 57 53 06 53

Figura 4 — Resultados de repetitividade & reprodutibilidade do ensaio pelo método do péndulo britanico nas duas
direcOes de ensaio. Resultados expressos em valores adimensionais.

Ainda, aplicou-se aos resultados a regra de Montgomery (2004) que relaciona os desvios dos medidores

(equipamento e operador) com o intervalo aceitavel para o resultado da medicéo (razdo P/T) e que preconiza

que P/T<0,1 indica 6timas condi¢Bes de R&R. Pelo menos, em uma das diregdes de ensaio, 7 tipos de
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materiais, dentre os 13 ensaiados, apresentaram valores de P/T < 0,1 e 4 tipos de materiais apresentaram
valores proximos a 0,1. Tal constatagdo indica que o procedimento de ensaio pelo método do péndulo britanico é

confidvel mesmo ao ensaiar materiais com grande variabilidade natural, como s&o as rochas ornamentais.

5. Concluses

Todos os resultados obtidos ao se analisar 0 método do Péndulo Britanico para se medir a resisténcia ao
escorregamento revelaram uma homogeneidade nas incertezas relacionadas as medicfes ("Tipo A"), as quais
apresentaram um valor baixo em compara¢do as médias. As incertezas expandidas também apresentaram
valores baixos e homogéneos, revelando ser um método bastante confiavel, o que justifica sua ampla utilizacdo
por diversas entidades internacionais. A incerteza associada ao equipamento ("Tipo B") influencia pouco nos
procedimentos de ensaio garantindo uma boa confiabilidade dos resultados e os ensaios realizados a umido
apresentaram maior influéncia dessa incerteza devido, provavelmente, ao efeito da dgua sobre a superficie de
ensaio. Os resultados de ensaio para os diferentes niveis de confianga mostraram ser bastante estaveis pois
apresentaram valores de incerteza demasiadamente pequenos. Os resultados demonstraram que o nivel de
confianca de 95% é suficiente, com apenas 8 corpos de prova e 10 medi¢Bes em cada um. Isso implica em
menor tempo de ensaio e menores custos associados com os corpos de prova. Os resultados de repetitividade e
reprodutibilidade indicaram que o equipamento € confidvel e que é importante verificar as condi¢des de ensaio e
realizar um treinamento dos operadores para produzirem métodos mais eficientes de trabalho com intuito de
reduzir o valor da reprodutibilidade. Perante a falta de um ensaio normalizado para determinagdo do coeficiente
de atrito no setor de rochas ornamentais brasileiro, considera-se, pelos resultados obtidos neste estudo, que o
método do Péndulo Britanico tem um grande potencial e possui reais condices de ser incorporado ao conjunto
de normas técnicas brasileiras para caracterizagdo de rochas ornamentais com vistas a garantir a seguranca,
além de aumentar a competitividade internacional de seus produtos. Para isso, recomenda-se continuar o estudo
com a utilizacdo da borracha 4S (simula¢do do pé calgado) e realizar um programa interlaboratorial para validar

0 método.
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